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ВВЕДЕНИЕ

В работах [3, 8–11] развита общая геодинамиче-
ская модель эволюции Арктического региона в ме-
зозое и кайнозое, основанная на представлении 
о верхнемантийной конвекции, обусловленной не-
прерывным конвейерным погружением Тихоокеан-
ской литосферы в зонах субдукции. В этой модели 
фронт продвигающейся под континент верхнеман-
тийной ячейки рассматривается как восходящий воз-
вратный мантийный поток, ослабляющий прочность 
литосферы (рис. 1). Под действием растягивающих 
напряжений, вызванных “волокущей” силой сце-
пления возвратного потока с подошвой литосферы, 
происходит механический отрыв литосферных бло-
ков в виде хребтов Альфа и Менделеева от Баренце-
во-Карской окраины и будущего хребта Ломоносова, 
сопровождаемый образованием областей с утонён-
ной континентальной корой в их тылу, формирую-
щих котловины Макарова и Подводников.

Отметим, что прогрев литосферы ведёт к фор-
мированию глубоководных котловин и  подня-
тий [5]. Подобная картина получается и при раз-
витии конвективных движений в мантии [6, 7].

В настоящей работе приводится анализ вер-
тикальных движений литосферы Амеразийского 
бассейна, основанный на моделировании геоди-
намической эволюции рассматриваемой области 
в рамках двухмерного (2D) приближения с учётом 
верхнемантийной конвекции, сопровождающей 
процесс субдукции Тихоокеанской плиты.
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Для моделирования деформаций, происходящих 
в литосфере (рис. 1), создана расчётная схема в виде 
упругопластической литосферной плиты (рис. 2), де-
формирующейся конвективными движениями в вяз-
коупругой верхней мантии. Анализ геодинамической 
эволюции выполняется в квазистатическом при-
ближении, при котором инерциальный член урав-
нения движения принимается равным нулю. В ка-
честве определяющих соотношений (материальных 
моделей) для коры и литосферы используется упру-
гопластическая модель с предельным условием Ку-
лона–Мора, а астеносфера считается вязкоупругой. 
Значения геомеханических параметров приводятся 
в табл. 1. Граничные условия включают запрет вер-
тикальных смещений на нижней границе модели, 
а также горизонтальных смещений на её боковых 
границах. Расчёты выполнялись с использованием 
программного кода FLAC3D [Itasca, 2006].

Расчёт напряжённо-деформированного состо-
яния осуществляется в несколько этапов, очерёд-
ность которых соответствует хронологии физиче-
ских процессов, протекающих в недрах.

На первом этапе моделируется состояние, от-
вечающее упругому приближению и не учитываю-
щее возможных пластических деформаций и вяз-
кого течения (ползучести). При этом все элементы 
модели рассматриваются как упругие, и напряжён-
но-деформированное состояние находится в ре-
зультате итерационного процесса по явной расчёт-
ной схеме при достижении приемлемого уровня 
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невязки уравнения движения, отвечающего состо-
янию равновесия.

Под действием сил собственного веса с учётом 
вязкого течения астеносферы модель приходит в лате-
рально-однородное напряжённо-деформированное 

состояние, при этом верхняя граница модели (днев-
ная поверхность) погружается на глубину около 25 км 
относительно своего первоначального положения.

На следующем этапе моделирования предполага-
ется, что в зоне восходящих движений в результате 
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Рис. 1. Модель верхнемантийной ячейки под континентом, вызванной процессом субдукции Тихоокеанской ли-
тосферы для Арктического региона, приводящей к формированию хребта Ломоносова (ЛП), блоков в виде хребтов 
Альфа и Менделеева (АМП) и образованию котловины Макарова и Подводников (МК).
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Рис. 2. Модель литосферы и конвективных движений в верхней мантии.
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Таблица 1. Значения геомеханических параметров различных элементов моделей

Элемент модели Объемный модуль 
упругости, 1011 Па

Модуль 
сдвига, 1010 Па

Угол 
внутреннего 

трения

Сцепление,
Па

Вязкость, 
Па · с

Верхняя кора
Ослабленная зона

1,29
1,03

4,3
3,4

20°
16°

1 · 107

8 · 106
–
–

Нижняя кора
Ослабленная зона

1,35
1,08

4,5
3,6

20°
16°

2 · 107

1,6 · 107
–
–

Литосфера
Ослабленная зона

2,16
2,16

7,2
7,2

8°
–

2 · 108

–
_

1,25 · 1021

Астеносфера 2,16 7,2 – – 1,25 · 1021

локального разогрева происходит частичное расплав-
ление литосферы, а прочность утонённой верхней 
части уменьшается. Таким образом, перемещения 
и деформации в земной коре формируются под дей-
ствием мантийных потоков и адаптации системы ли-
тосфера–астеносфера к изменению формы подошвы 
литосферы [5]. Причём скорость последнего процес-
са значительно выше, чем скорость вращения кон-
вективной ячейки.

Поведение модели в окрестности ослабленной 
зоны, имитирующей область литосферы, утонённой 
за счёт подъёма её подошвы, заполненного вязким 
веществом, под действием сил собственного веса, 
определяется процессами растекания вязкой астено
сферы, которые имеют достаточно сложную картину 
в пространстве и времени. На начальном этапе на-
гружения преобладает выдавливание астеносферы 
в пределах ослабленной зоны вверх, сопровождае-
мое развитием вертикальных смещений в литосфере 
над её осью. Над флангами астеносферного выступа 
(в проекции на дневную поверхность на расстояниях 
200–300 км от оси) также отмечаются горизонталь-
ные смещения в направлении от оси зоны с ампли-
тудой до первых тысяч метров. При этом в указанных 
областях наиболее быстрыми (до 10 см/год) являют-
ся движения, происходящие не в горизонтальном, 
а в вертикальном направлении.

Затем поднятие в  пределах литосферы непо-
средственно над ослабленной зоной сменяется 
погружением, а рост “хребтов” над её флангами 
продолжается. Распределение смещений и их ско-
ростей приобретает характер двухъячеечной цирку-
ляции, при этом центры вращения ячеек локали-
зуются в верхней части астеносферы на удалениях 
порядка 200 км от оси ослабленной зоны. Таким 
образом, наблюдается процесс формирования двух 
локальных поднятий, ассоциируемых с  хребта-
ми Ломоносова и Альфа–Менделеева, амплитуды 
которых (максимальные вертикальные смещения 
дневной поверхности) достигают 3 км за время по-
рядка 8 млн лет.

Последующий этап эволюции модели предполагает 
долговременное действие “волокущей” силы сцепле-
ния на границе возвратного потока с подошвой ли-
тосферы. Для моделирования геодинамической эво-
люции коры в зоне развития субдукции и тепловой 
конвекции циркуляция астеносферного вещества за-
давалась явно в виде поля скоростей, показанного на 
рис. 2 и имитирующего две конвекционные ячейки.

Хотя моделируемые конвекционные ячейки име-
ют различный механизм – под континентом движу-
щей силой является субдуцирующая плита, а под 
океаном конвекция имеет тепловую природу, – ха-
рактерные скорости циркуляции мантийного веще-
ства имеют одинаковый порядок и могут достигать 
нескольких сантиметров в год. Горизонтальные раз-
меры ячеек составляют: 500 км для тепловой ячейки; 
2000 км для субдукционной ячейки.

В вертикальном направлении обе ячейки рас-
пространяются на всю глубину астеносферы – от 
подошвы литосферы до подошвы переходной зоны 
мантии (670 км). Максимальная скорость в ячейках 
принята равной 1 см/год.

Приложение в указанной области поля скоро-
стей достаточно быстро приводит к установивше-
муся состоянию вязкоупругой части модели, со-
провождаемому упругопластическими деформа-
циями коры и литосферы.

При указанных параметрах конвекционных ячеек 
деформации, наблюдаемые на рис.3, накапливают-
ся за время порядка 1,5 млн лет. Следует отметить, 
что динамика смещений (деформаций) поверхности 
модели при установившейся верхнемантийной кон-
векции является не столь интенсивной, как на этапе 
растекания в пределах ослабленной зоны при отсут-
ствии конвекции.

Наблюдаемые в проведённом численном ис-
следовании скорости смещения поверхности 
литосферы, достигающие 2000  м за 1  млн лет, 
безусловно, следует отнести к аномально высо-
ким. В  то же время для некоторых осадочных 
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бассейнов (например, Южно-Каспийская и 
Южно-Баренцевская впадины) описаны ситу-
ации погружения, характеризуемые аналогич-
ным порядком скоростей (0,5–2  км/млн лет). 
В  работах [1, 2] аномальное погружение объ-
ясняется процессом эклогитизации литосфе-
ры, при этом роль её растяжения полагаем  
незначительной. Полученные нами результаты 
указывают на возможность быстрых деформа-
ций коры в рамках достаточно ясного механизма 
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Рис. 3. Сопоставление смещений земной поверхности в процессе растекания астеносферы из зоны прогрева 
и в результате действия верхнемантийной конвекции; 1 – положение узлов исходной сетки; 2 – положение узлов 
после приложения поля скоростей конвекционных ячеек (1,5 млн лет); 3 – положение узлов после введения осла-
бленной области (8 млн лет); 4 – смещение узлов относительно исходного положения.

верхнемантийной конвекции, связанного с суб-
дукцией литосферных плит, и не требуют привле-
чения экзотических геодинамических моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моделирование геомеханической эволюции 
структур Амеразийского бассейна является важным 
элементом исследований, направленных на уточ-
нение представлений о глубинном геологическом 
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Рис. 4. Сейсмостратиграфия по линии “бассейн Амундсена – хребет Ломоносова – котловина Подводников – под-
нятие Менделеева – Чукотское плато” [13].
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строении Арктики и протекающих там геодинами-
ческих процессах [3, 8–11, 13].

Проведённые нами расчёты показывают, что 
растекание астеносферы из зоны прогрева увлека-
ет литосферу за собой, и возникающие вязкие силы 
вызывают её погружение [14] и формирование двух 
локальных поднятий (рис. 3) в окрестности зоны ос-
лабления, которые можно рассматривать в качестве 
хребта Ломоносова и поднятий Менделеева и Альфа.

Дальнейшее долговременное действие “волоку-
щей” силы сцепления на границе возвратного по-
тока с подошвой литосферы приводит к развитию 
погружения литосферы и формированию котловин 
Макарова и Подводников (рис. 3).

Сравнение рис. 3 с сейсмостратиграфическим 
разрезом (рис. 4) показывает совпадение характер-
ных особенностей строения морского дна с резуль-
татами расчётов.

Вытекающие из результатов проведённого моде-
лирования темпы прогибания и воздымания коры 
(первые тысячи метров за время порядка 1 млн лет) 
соответствуют известным эпизодам ускоренного 
осадконакопления, отмечаемым в ряде глубоких бас-
сейнов. Ускоренные темпы осадкообразования мо-
гут быть связаны с некоторым ускорением процес-
сов (палео) субдукции на периферии бассейна и, как 
следствие, возрастанием скорости деформации коры.

Подводя итог, необходимо отметить, что рассмо-
тренная в работе модель, её параметризация и учёт 
тех или иных процессов с помощью соответствую-
щих начальных и граничных условий, безусловно, не 
отражают картину реального напряжённо-деформи-
рованного состояния рассматриваемой территории, 
а играют роль лишь некоторого идеализированного 
приближения. На следующем этапе исследований 
предполагается провести уточнение модели, допол-
нив её соответствующей тепловой задачей, и изучить 
влияние процессов теплопереноса на динамику на-
пряжённо-деформированного состояния.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ФАНО России (тема № 0149–2018–0015).
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